Principle and Analysis of Direct Fuel Injection System (Common Rail) by Miksa, Radim
VŠB – Technická univerzita Ostrava 








Principy a analýza systému přímého 
vysokotlakého vstřikování Common Rail 
Principle and Analysis of Direct Fuel Injection  




























„Prohlašuji, ţe jsem tuto bakalářskou práci vypracoval samostatně. Uvedl jsem všechny 
literární prameny a publikace, ze kterých jsem čerpal.“ 
 
V Ostravě dne 19. 5. 2011 
 
 
                                                                                                                      ….…………………… 























Především bych chtěl poděkovat vedoucímu bakalářské práce Ing. Petru Šimoníkovi, Ph.D. 





Bakalářská práce se zabývá rozborem vysokotlakého vstřikování paliva vznětového motoru 
se systémem Common Rail. Úvodní část popisuje druhy a vývojové trendy systému Common Rail. 
Další část je věnovaná podrobnější analýze jednotlivých části a prvků systému a jejich principy 
funkce. V závěru práce jsou uvedeny nejčastější závady analyzovaného systémů.  
Abstract 
The Barchelor`s work  deals with  the analysis of the high pressure propellant injection of 
the compression ignition with the Common Rail system. The prefatory part describes types and 
development trends of the Common Rail system. The next part is dedicated to more detailed 
analysis of the particular system parts and elements and their functional principles. In the 
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Seznam pouţitých symbolů a zkratek 
A/D  analogově digitální převodník 
CAN-Bus multiplexní datová sběrnice (Controller Area Network)  
DÚ  dolní úvrať 
ECU  elektronická řídicí jednotka (Electronic Control Unit) 
EDC  elektronická regulace vznětových motorů (Electronic Diesel Control) 
EGR  recirkulace výfukových plynů  (Exhaust Gas Recirculation) 
HADI  hydraulicky zesílený vstřikovač (Hydraulically Amplified Diesel Injektor) 
HDI   vysokotlaké přímé vstřikování (High-pressure Direct Injection) 
HÚ  horní úvrať 
INLINE čerpadlo v okruhu vedení 
INTANK čerpadlo v nádrţi 
IMA  vyrovnání mnoţství vstřikovaného paliva (Injektor-Mengen-Ausgleich) 
NTC  záporný teplotní koeficient (Negative Temperature Coefficient ) 
PTC  kladný teplotní koeficient (Positive Temperature Coefficient) 
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Tato bakalářská práce komplexně seznamuje s elektronickým vysokotlakým vstřikovacím 
systémem Common Rail. Popisuje historii, vývojové trendy systému a vliv na ekologii. Dále se 
zabývá rozborem jednotlivých komponentů systému a jejich principy funkce. 
Systém  Common  Rail  je v současnosti nejpouţívanějším systémem vstřikování u 
osobních i uţitkových automobilů a silničních strojů. Z důvodu velkých nároků na ekologii a 
spotřebu paliva se systém Common Rail těmto poţadavkům nejvíce přibliţuje.  V současnosti 
probíhá neustálá modernizace tohoto systému. Je zřejmé, ţe tento trend bude mít pokračující 
charakter.  
V dnešní době se vysokotlaký vstřikovací systém Common Rail objevuje i u záţehových 







































1 Spalovací motor 
Moderní motorová vozidla osobní, ale i nákladní jsou dnes ve velké míře poháněné 
spalovacími motory. Spalovací motor je mechanický tepelný stroj, který vnitřním spálením paliva 
mění chemickou energii na energii tepelnou a mechanickou působením na píst. Slouţí k pohonu 
dalších převodových mechanismů. Obecně se spalovací motory dělí na pístové s přímočarým 
vratným pohybem pístu, s krouţivým pohybem pístu (Wankel), spalovací turbíny a reaktivní 
motory. Přehled motorů ukazuje obrázek 1. Spalovací motory všech typů se uplatňují zejména 
























1.1 Vznětový spalovací motor 
Vynálezcem a konstruktérem vznětového pístového spalovacího motoru byl v roce 1897 
německý vynálezce Rudolf Diesel. Později tento systém, byl zdokonalen Charlesem Ketteringem. 
Technické přednosti vznětového motoru a pouţití nafty jako paliva způsobily jeho rychlé rozšíření 
v průmyslu a dopravě.   
Vznětový motor je v dnešní době stále nejúčinnější pohonnou jednotkou (η <40 % s turbo-
kompresorem) a je vyuţíván převáţně pro osobní, nákladní a uţitková vozidla, silniční nebo 
zemědělské stroje a pro pohon stacionárních jednotek.  
1.1.1 Princip vznětového motoru 
Vznětový čtyřtaktní spalovací motor pracuje na principu samovznícení vstříknutého paliva 
do válce motoru, kde je vzníceno pomocí vzduchu zahřátého kompresí. Jednotlivé fáze vznětového 
motoru jsou obdobné jako u motoru záţehového. Fáze vznětového motoru jsou sání, komprese, 
expanze a výfuk. Celý cyklus proběhnou při dvou otáčkách klikového hřídele a jedné otáčce 
vačkového hřídele (2:1).  
1.1.2 Fáze činnosti vznětového motoru 
1. sání   Píst se pohybuje směrem k dolní úvrati (DÚ) a přes sací kanál je nasáván 
vzduch. 
2. komprese   Oba ventily jsou uzavřené. Píst se pohybuje směrem k horní úvrati (HÚ). 
Nasátý vzduch zmenšuje svůj objem, zvětšuje tlak a teplotu (550 – 800 °C 
při tlaku 3-4 MPa). Těsně před horní úvratí (předvstřik) je do válce 
vstříknuto palivo. 
3. expanze   Oba ventily jsou uzavřené. Směs paliva a vzduchu zapálená 
samovznícením shoří. V pracovním prostoru válce se prudce zvýší tlak i 
teplota vzniklých plynů. Ty expandují a během pohybu pístu směrem dolů 
konají práci. 
4. výfuk   Píst se pohybuje směrem k horní úvrati (HÚ), výfukový ventil se otevírá a 








Obrázek 2 Čtyřdobý vznětový motor 
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2 Řídicí systém s elektronickou regulací EDC  
Na moderní vznětové motory jsou kladeny vysoké nároky z hlediska emisí a spotřeby 
paliva, proto má důleţitou roli elektronická regulace vznětových motorů (EDC), která na základě 
poţadavku řidiče (pedál plynu) koriguje vstřikované mnoţství a okamţik vstřiku paliva. Řídící 
jednotka systému Common Rail rovněţ reguluje vstřikovací tlak a počet vstřiků za jeden cyklus 
motoru. Tato regulace je rozčleněna do tří funkčních skupin. Snímače, řídící jednotka a akční 
členy.  
Snímače snímají provozní podmínky při chodu motoru například teplotu, otáčky a jiné. 
Převádí fyzikální veličiny na elektrické signály, které jsou informacemi pro řídící jednotku.  
Řídící jednotka zpracovává údaje ze snímačů a čidel a provádí výpočty na základě daných 
matematických algoritmů. Tvoří rozhraní k sériové diagnostice a je propojena s jinými řídícími 
jednotkami v systému vozidla z hlediska výměny dat, například pomocí datové multiplexní sítě 
CAN-Bus. 
Akční členy jsou ovládány signály z řídící jednotky motoru a převádí elektrický signál na 
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2.1.1 Řídící jednotka motoru EDC  
Řízení motoru umoţňuje vznícení přesného mnoţství paliva ve spalovacím prostoru. Tato 
činnost musí probíhat na základě poţadavku řidiče a emisních norem. 
Řídící jednotka získává údaje pomocí signálů ze snímačů a čidel (digitální, analogové, 
impulsní) o aktuálním provozním stavu motoru. Tyto údaje řídící jednotka na základě datových 
polí zpracovává a následně reguluje a řídí jednotlivé akční členy systému jako jsou vstřikovače, 
regulace tlaku paliva v Railu, odpojování jednotky vysokotlakého čerpadla, EGR, relé palivového 
čerpadla, atd. 
Komunikace mezi snímači, akčními členy a řídící jednotkou probíhá přímo po vodičích 
pomocí vícepinových konektorů nebo jednotka vyuţívá informace z jiných systémů např. pomocí 
sběrnice CAN-Bus. 
Řídící jednotka tvoří rozhraní mezi snímači a akčními členy. Umisťuje se buď 
v motorovém prostoru nebo v kabině vozidla. Je realizovaná v kovovém pouzdře utěsněném proti 
vlhkosti. Řídící jednotka dále ovládá přídavná zařízení jako ventilátor chlazení, relé ţhavení, 
klimatizaci a další. Řídící jednotka motoru komunikuje v rámci datové multiplexní sítě z ostatními 



































2.2  Snímače a čidla poţadovaných hodnot 
Snímají provozní podmínky motoru. Převádí fyzikální veličiny na elektrické 
signály. 
2.2.1 Snímače teploty  
 Chladicí kapaliny (-40 aţ +130 °C) 
 Plnícího vzduchu v sacím potrubí (+40 aţ +120 °C) 
 Motorového oleje v mazacím systému (-40 aţ +170 °C) 
 Paliv v palivovém potrubí (-40 aţ +120 °C) 
 Spalin (-40 aţ +1000 °C) 
Nejčastěji se pouţívají tzv. NTC snímače, kde se vzrůstající teplotou se zmenšuje 
elektrický odpor. Je napájen napětím 5 V a změnou odporu na tomto snímači se toto napětí mění a 
převádí pomocí A/D převodníku na digitální signál. Tento signál je informací pro řídící jednotku 

















Obrázek 6 Průběh napětí NTC snímače teploty 
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2.2.2 Snímač plnícího tlaku  
Pro určování plnícího tlaku se pouţívá snímač umístěný v sacím potrubí. Rozsah snímání je 
50 - 300  kPa. Funguje na principu působení tlaku v sacím potrubí na membránu snímače, která se 
deformuje. Tato deformace se převádí na „piezorezistivní“ prvky, na kterých dochází k změně 
napětí.  Po úpravě je signál předán řídící jednotce, která mu přiřadí příslušnou hodnotu tlaku, s 
kterou dále pracuje. Snímač je napájen napětím 5 V. Signál snímače plnícího tlaku informuje řídící 
jednotku o aktuálním tlaku v sacím potrubí. Řídící jednotka motoru tento signál vyuţívá z důvodu 
regulace plnicího tlaku. V některých případech tvoří celek se snímačem teploty nasávaného 
vzduchu. 
 
Obrázek 7 Snímač plnícího tlaku 
2.2.3 Snímač tlaku paliva 
V Railu je integrován snímač tlaku paliva. Pouţívá se pro přesné stanovení okamţitého 
tlaku v zásobníku.  
Řídící jednotka pouţívá signál ze snímače tlaku v Railu pro regulaci systémového tlaku. 
Velikosti snímaného tlaku přísluší napěťový signál, který se poskytuje řídící jednotce 
k vyhodnocování. Funguje na principu působení tlaku paliva na membránu, která působí na 
polovodičový prvek ve snímači (průhyb asi 1 mm při tlaku 150 MPa), mění se jeho vnitřní odpor a 
tím se změní i napětí na snímači. Toto napětí velikosti mezi 0-70 mV je zesilováno 
vyhodnocovacím obvodem na 0,5 - 4,5 V. Napájení snímače je 5 V. V případě poruchy na snímači 















2.2.4 Měřič hmotnosti nasávaného vzduchu 
Pro dosaţení zákonem daných emisních norem je velmi důleţité za všech pracovních 
reţimů dodrţet co nejideálnější poměr paliva se vzduchem. Ten se stanovuje ze vstřikované dávky 
a mnoţství nasávaného vzduchu. Mnoţství paliva v dávce určuje řídící jednotka podle délky 
vstřiku, teploty a jeho tlaku. Mnoţství nasávaného vzduchu se stanovuje v sacím potrubí pomocí 
měřiče hmotnosti nasávaného vzduchu. Tvoří jej keramická destička s vyhřívaným filmem, tu 
ochlazuje proudící vzduch kolem ní.  Přesnost měření nesmí být ovlivněna recirkulací spalin, 
variabilním časováním vačkového hřídele ani změnami teploty nasávaného vzduchu. 
  
Obrázek 9 Měřič hmotnosti nasávaného vzduchu 
 
2.2.5 Snímač polohy a otáček klikového hřídele 
Induktivní snímač pracuje na principu elektromagnetické indukce. Při otáčení impulzního 
kola se střídají feromagnetické zuby a mezery indukující ve vinutí cívky snímače střídavé napětí  
(> 20 ot. / min.). Amplituda střídavého napětí se zmenšuje s rostoucí vzdáleností mezi snímačem a 
impulsním kolem, a proud roste se stoupajícími otáčkami. Jeho signál je analogový ve tvaru 
sinusového průběhu. Snímač bývá umístěn v bezprostřední blízkosti impulzního kola vţdy na 
pevné části (motor, převodovka, atd.). Snímač se skládá z permanentního magnetu a jádra z 
magneticky měkké oceli s měděnou cívkou. Odpor induktivního snímače je podle typu vstřikování 













2.2.6 Snímač polohy a otáček vačkového hřídele 
Slouţí ke snímání polohy vačkového hřídele. Snímač synchronizuje vstřikování paliva 
vzhledem k poloze pístů a ventilů. Tato informace je také důleţitá pro sekvenční vstřikování 
(individuální řízení jednotlivých vstřikovačů). 
Snímač se skládá z polovodičové destičky, kterou protéká elektrický proud. Na stranách 
destičky se vytvoří tzv. Hallovo napětí. Průběh napětí na snímači je řízen clonkou na impulzním 
kole vačkového hřídele. Snímač ke své funkci potřebuje stálý zdroj proudu. Napětí je kolmé ke 
směru siločar magnetického pole. Velikost Hallova napětí má hodnotu stovek mV. Signál se musí 
zesílit a je přiváděn do řídící jednotky. Úprava signálu je provedena přímo v samotném snímači. V 
případě, ţe na Hallově snímači je Hallovo napětí minimální a právě prochází zubová mezera v 
ozubeném kotouči na vačkovém hřídeli, se píst v prvním válci nachází ve fázi komprese. Snímač 
bývá umístěn v blízkosti impulzního kola vačkového hřídele. Snímač polohy vačkového hřídele 
dodává počítači vstřikování obdélníkový signál. 
2.2.7 Snímač polohy pedálu akcelerace 
Snímač polohy pedálu akcelerace zaznamenává poţadavek řidiče na zrychlení či zpomalení 
vozidla. Je to informace pro řídící jednotku motoru o přesné poloze pedálu akcelerátoru. Pro 
výpočet mnoţství vstřikovaného paliva má tato informace pro řídící jednotku zásadní vliv. 
Snímač polohy pedálu je potenciometr se dvojitou stopou. Signály potenciometru jsou 
přenášeny po dvou vodičích a jsou kříţené. Zdvojením této informace zajišťuje její koherenci. 
Na potenciometry je přivedeno od řídící jednotky stabilizované napětí 5 V a změna napětí 




Obrázek 11 Snímač polohy pedálu akcelerace 
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2.3  Akční členy  
Pracují jako převodníky elektrických signálů z řídící jednotky na mechanické veličiny. 
2.3.1 Regulátor tlaku paliva 
Vysoký tlak v Railu je regulován prostřednictvím úniku na výstupu vysokotlakého čerpadla 
nebo Railu. Regulátor tlaku paliva je elektromagnetický ventil řízený řídící jednotkou motoru. 
Ovládání se provádí prostřednictví modulovaných proudových pulzů. Pro udrţení poţadovaného 
tlaku paliva v Railu v závislosti na zatíţení motoru se při příliš vysokém tlaku paliva regulační 
ventil otevře a část paliva odtéká vratným potrubím zpět do palivové nádrţe. Při příliš nízkém tlaku 
paliva v zásobníku se regulační ventil uzavře a těsní tak vysokotlaký okruh. Tento systém 
umoţňuje plynule regulovat tlak v Railu. Regulátor bývá umístěný buď na vysokotlakém čerpadle 
nebo přímo v Railu. Ventil je otevírán pomocí elektromagnetu a zavírán pomocí vratné pruţiny. 
Paměť řídící jednotky motoru systému Common  Rail obsahuje trojrozměrné datové pole pro 
regulaci tlaku paliva. Pokud regulátor není v případě závady napájen, tlak paliva zůstává 




   
Obrázek 12 Regulátor tlaku paliva 
 
Popis obrázku. 
1. Zpětné vedení do nádrţe  5.   Vratná pruţina 
2. Kuličkový ventil   6.   Elektromagnetická cívka 
3. Vysokotlaký okruh   7.   Ovládací tyčinka 











2.3.2 Ovládací jednotka ţhavení 
Funkce ţhavení a popřípadě doţhavování umoţňuje zvýšit teplotu nasávaného vzduchu, 
aby byla sníţena prodleva spalování ve fázích spouštění a chodu motoru za studena. Toto má vliv 
na niţší emise v průběhu zahřívání motoru. 
Prvky, které tento systém vyuţívá, jsou: snímač chladící kapaliny, snímač otáček motoru, 
spínací skříňka, kontrolka ţhavení na přístrojové desce, modul ţhavení a ţhavící svíčky. Řídící 
jednotka motoru ovládá modul ţhavení. 
Ţhavící svíčky jsou elektrické odpory a jejich konec je umístěn ve spalovacím prostoru 
motoru. Výkonové napájení ţhavících svíček je realizováno pomocí modulu ţhavení. Z důvodu 
odlehčení palubní sítě během fází ţhavení se ţhavící svíčky aktivují s fázovým posuvem postupně. 
Hlavním údajem pro stanovení sepnutí ţhavení  je teplota chladící kapaliny. V případě poruchy na 
snímači chladící kapaliny řídící jednotka pouţívá přednastavenou teplotu. 
2.3.3 Deaktivační ventil pístové jednotky čerpadla 
Pracuje na principu elektromagnetického ventilu ovládaného napěťovým signálem s řídící 
jednotky motoru. 
Úloha odpojovače 3. pístu vysokotlakého palivového čerpadla. 
 Sníţit příkon vysokotlakého palivového čerpadla při provozu vozidla s malým zatíţením 
(volnoběh) 
 Rychle omezit vysoký tlak v případě závady  
 
 
Obrázek 13 Deaktivační ventil pístové jednotky čerpadla 
Popis obrázku. 
1. Odpojovač 3. pístu čerpadla  4.    Vysokotlaký pístek 
2. Tlačná tyčinka   5.    Sací ventil 









2.3.4 Ventil recirkulace výfukových plynů 
Zajišťuje redukci obsahu dusíku ve výfukových plynech jako důsledek vysoké teploty při 
spalování. Tato funkce vyuţívá následující prvky: snímač teploty chladící  kapaliny, snímač otáček 
motoru, snímač polohy pedálu akcelerace, ventil recirkulace výfukových plynů a jeho snímač 
polohy.  
Ventil EGR je řízen regulovanými (změna střídy) proudovými pulsy z řídící jednotky 
motoru. Přivedená část výfukových plynů sníţí mnoţství kyslíku v sání motoru. Důsledkem toho se 
teplota spalování výrazně sniţuje, coţ vede ke sníţení škodlivin ve výfukových plynech. Podoby 
ventilu EGR: ovládání elektromagnetem nebo klapka ovládána elektromotorem. 
Příklad podmínek pro spuštění recirkulace: zahřátý motor, střední otáčky, poloha pedálu 
akcelerace odpovídá střednímu zatíţení. Následně dle podmínek řídící jednotka ovládá EGR a 
snímač polohy funguje jako zpětná informace pro jednotku motoru o fyzické poloze ventilu. 
 
 
Obrázek 14 EGR ventil 
 
2.3.5 Regulace tlaku přeplňování  
Umoţňuje kontrolovat tlak přeplňování. Tato funkce vyuţívá tyto prvky: snímač 
atmosférického tlaku integrovaný v řídící jednotce, snímač tlaku přeplňování, elektromagnetický 
ventil přeplňování. 
Systém regulace turbodmychadla je ovládán pneumaticky pomocí vývěvy. 
Elektromagnetický ventil reguluje podtlak vyvíjený na pneumatické ovládání. Snímač tlaku 
přeplňování informuje řídící jednotku o tlaku v sání. Řídící jednotka ovládá elektromagnetický 
ventil turbodmychadla pomocí proudového signálu se změnou střídy, a tak zajišťuje příslušnou 
hodnotu tlaku. Elektromagnetický ventil řídí pneumatické ovládání působením na mechanický 
systém regulace turbodmychadla. Řídící jednotka ověřuje činnost ovládání prostřednictvím 
snímače tlaku přeplňování. Při poruše snímače tlaku přeplňování jednotka vyuţívá mezní hodnoty 
pro omezování tlaku turbodmychadla a jednotka omezí výkon motoru. U některých motorů je 
ovládání turbodmychadla doplněno snímačem polohy, čímţ se zvýší přesnost regulace. 
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3 Vstřikovací systém Common Rail 
3.1 Historie  
Počátek prototypu systému Common Rail byl vyvinut v druhé polovině 60. let Švýcarem 
Robertem Huberem. Dále tento systém vyvíjela aţ do roku 1992 Spolková vysoká technická škola 
v Curychu. V polovině devadesátých let byl vyvinut systém Common Rail firmou Denso pro 
nákladní vozidla. První systém označený ECD-U2 Common Rail byl pouţit v automobilu Hino 
Raising Ranger. V devadesátých letech spolupracovaly na vývoji firmy Magneti Marelli a 
Výzkumné centrum Fiat a Elasis, tato fáze skončila v roce 1994. Koncem roku 1993 zakoupila 
patenty německá firma Robert Bosch GmbH a pokračovala ve výzkumu a vývoji pro uvedení do 
sériové výroby. V roce 1997 přišly na trh první modely osobních automobilů, nejprve Alfa Romeo 
156 1.9 JTD a později i Mercedes-Benz E 320 CDI. V současnosti patří Common Rail mezi 
nejrozšířenější vstřikovací systémy vznětových motorů na světě. Výrobou a vývojem systému 
Common Rail se zabývají především firmy Bosch, Delphi, Denso, L'Orange, Magneti Marelli 
Siemens-VDO a další. 
3.2 Popis systému 
Common Rail ve volném překladu znamená „ společné potrubí “. Common Rail je systém 
přímého vysokotlakého vstřikování paliva s elektronickým řízením. Hlavní výhody tohoto typu 
vstřikování spočívají ve velmi jemném rozprášení paliva, jeho okamţitém odpaření a vzniku 
kvalitní směsi se vzduchem. Výhodou elektronického ovládání vstřikovacích ventilů je zpřesnění 
času vstřiku a zpřesnění regulace s moţnosti rozdělení vstřikované dávky během jednoho 
pracovního cyklu motoru na více menších dávek (pilotní vstřik, hlavní vstřik, dostřik). Díky tomu 
se dosahuje větší účinnosti, vyššího výkonu a krouticího momentu při menší spotřebě paliva. Ve 
vztahu k emisím je to pak menší hlučnost a sníţení škodlivých sloţek ve výfukových plynech 
motoru. Vstřikování u tohoto systému je realizováno elektromagnetickým nebo piezoelektrickým, 
vstřikovačem, který je řízen řídící jednotkou motoru. 
Motor se vstřikovacím systémem Common Rail je doplněn například o systém EGR, 
turbodmychadlo s variabilní geometrií lopatek nebo s obtokovým ventilem a v některých případech 
i filtrem pevných částic. 
3.3 Oblast pouţití  
 Osobní a lehká uţitková vozidla - výkon cca 30 kW na válec 
 Nákladní vozidla - výkon  cca 300 kW na válec 
 Lodě a vlaky - výkon  cca 500 kW na válec 





3.4 Vývojový trend 
Vývoj a modernizace vstřikovacího systému Common Rail spočívá hlavně v pouţivání 
nových typů vysokotlakých vstřikovacích čerpadel a vstřikovačů z důvodu postupného zvyšování 
maximálního vstřikovacího tlaku. Zlomové období nastalo při pouţití piezoelektrického inline 
vstřikovače, který spíná mnohem rychleji neţ dosavadní vstřikovače s magnetickými ventily. 
 První generace systému Common Rail z roku 1997 fungovala na principu hlavního vstřiku 
a malého mnoţství paliva pro předstřik z důvodu sníţení hluku, pouţívala tlak okolo 1 350 
barů. Vstřikovače jsou ovládaný elektromagnetickými ventily. 
 U druhé generace z roku 2001 se zvýšil tlak na 1400 aţ 1 600 barů. Doplnil se také kromě 
hlavního a pilotního vstřiku také o tzv. dostřik, který má svůj význam pro filtr pevných 
částic. 
 Třetí generace z roku 2003 byla vybavena novými ještě přesnějšími a rychlejšími 
piezoelektrickými vstřikovači, které mají moţnost většího počtu menších vstřiků u důvodu 
rychlejšího piezoaktoru. 
 Čtvrtá generace systému Common Rail systém HADI (Hydraulically Amplified Diesel 
Injektor) u osobních vozidel je vstřikovač s hydraulickým posilovačem, kde se dosahuje 
tlaku 2100 – 2500 barů s moţnosti flexibilnějšího tvarování průběhu vstřiku. 
V současné době se pracuje na páté a současně i šesté generaci systému Common Rail, 
jejichţ vstřikovací tlaky se mají pohybovat okolo 3000 barů u páté generace a předpokládá se aţ 
4000 barů u šesté generace systému. U tak vysokých tlaků je technicky nejnáročnější utěsnění 
vysokotlaké části vstřikovacího systému. 
3.5 Princip funkce systému 
U systému Common Rail je palivo dopravováno z nádrţe přes hrubý a jemný čistič paliva 
do vysokotlakého čerpadla, kde se vysoký tlak paliva vytvoří. Z něj potom pokračuje do Railu, 
který je společný pro všechny válce motoru (dle konstrukce). Z Railu je palivo rozvedeno k 
jednotlivým vstřikovačům ve válcích pomocí vysokotlakých trubek. Vysokotlaké čerpadlo je u 
systému Common Rail jedno a to obvykle radiální třípístkové, poháněno většinou ozubeným 









3.6 Emise a Common Rail 
V oblasti nákladních a uţitkových vozů platí velmi přísné emisní normy a proto se výrobci 
motoru a vstřikování snaţí stále tyto systémy vylepšovat. Moţnosti, jak sniţovat emise spalovacích 
motorů jsou zpravidla dvě a to sníţit mnoţství vstřikovaného paliva a vylepšit proces spalování. 
Trendem pro sniţování emisí je zvyšování vstřikovacích tlaků z vývojem elektronicky 
regulovaných vstřikovacích systémů. Oproti jiným systémům má vstřikovací systém Common Rail 
sníţení CO aţ o 40 %, HC aţ o 50 % a pevné částice aţ o 60 %. Sníţením produkce CO2  přispívá 
sníţení spotřeby paliva. 
 
 
Tabulka emisních norem (v g/km) 
Název Platnost CO HC NOX HC+NOX PM 
Diesel 
Euro 1 od 1993 2,72 - - 0,97 0,14 
Euro 2 1996 1.0 - - 0,90 0,10 
Euro 3 2000 0,64 - 0,50 0,56 0,05 
Euro 4 2005 0,50 - 0,25 0,30 0,025 
Euro 5 od září 2009 0,50 - 0,18 0,23 0,005 
Benzín 
Euro 1 od 1993 2,72 - - 0,97 - 
Euro 2 1996 2,2 - - 0,5 - 
Euro 3 2000 1,3 0,20 0,15 - - 
Euro 4 2005 1,0 0,10 0,08 - - 
Euro 5 od září 2009 1,0 0,075 0,06 - 0,005 
 







4 Konstrukce systému Common Rail  
Systém je sloţen ze tří následujících skupin. 
 Nízkotlaká část – zásobování paliva 
 Vysokotlaká část - tvorba tlaku 













Obrázek 15 Blokové schéma systému 
Popis obrázku. 
1. Sací koš se sítkem    9.   Řídící jednotka motoru   
2. Dopravní palivové čerpadlo   10. Snímač tlaku paliva 
3. Palivová nádrţ     11. Rail 
4. Jemný čistič paliva    12. Regulátor tlaku paliva 
5. Nízkotlaké palivové potrubí   13. Vysokotlaké potrubí 
6. Vstřikovač     14. Pojistný ventil 
7. Vysokotlaké palivové čerpadlo   15. Chladič paliva 



















4.1 Nízkotlaký palivový okruh 
Jeho úkolem je uchovávat, filtrovat a dodávat palivo k vysokotlakému čerpadlu tlakem 3-7 
barů a u mechanického podávacího čerpadla tlak -0,2 aţ -0,4 barů. Systém  Common  Rail  pracuje 
s typickým palivem pro vznětové motory, kterým je nafta. 
Okruh se skládá z následujících hlavních částí. 
 Palivová nádrţ 
 Sací koš se sítkem 
 Elektrické dopravní palivové čerpadlo 
 Jemný čistič paliva 
 Nízkotlaké palivové potrubí 
 Chladič paliva 
4.1.1 Palivová nádrţ 
Slouţí k zásobě paliva. Nádrţ musí být dostatečně těsná a uzpůsobená tak, aby palivo 
neunikalo ani například při naklánění automobilu, prudkém brzdění a průjezdech zatáčkami. Uvnitř 
nádrţe jsou přepáţky, aby i při naklánění automobilu v zatáčkách a v kopcích bylo zajištěno zalití 
sacího koše podávacího čerpadla a nedocházelo tak k přisávání vzduchu. Z důvodu bezpečnosti je 
palivová nádrţ oddělená od motoru, aby například při dopravní nehodě nevzniklo nebezpečí vzniku 
poţáru nebo dokonce výbuchu. Obvykle jsou v dnešní době palivové nádrţe plastové, proto je 
nutno palivo při zpětném vedení od motoru chladit pomocí chladiče paliva, aby nedocházelo 
k jejich deformacím. 
4.1.2  Sací koš se sítkem 
Je u dna nádrţe a slouţí k nasávání paliva do podávacího čerpadla. Sítko má za úkol 
zachytit hrubé nečistoty, které by mohly poškodit popřípadě ucpat podávací čerpadlo. 
4.1.3 Dopravní palivové čerpadlo 
Úkolem podávacího čerpadla je zásobovat vysokotlaké vstřikovací čerpadlo palivem. 
V současnosti jsou dva typy dopravních čerpadel a to elektrické nebo mechanicky poháněné.  
Elektrické podávací čerpadlo bývá obvykle umístěno v palivové nádrţi (INTANK) 
v jednom celku s měřičem mnoţství paliva nebo za nádrţí v okruhu vedení (INLINE). Elektrické 
podávací čerpadlo se spouští na určitý čas po otočení klíčku ve spínací skřínce do druhé polohy 
z důvodu přípravy tlaku paliva pro start. Od počátku spuštění motoru funguje palivové čerpadlo 
nepřetrţitě a není závisle na otáčkách motoru. 
Mechanicky poháněné čerpadlo je buď součástí vysokotlakého čerpadla, nebo je umístěno 
na motoru a má vlastní pohon (zubové, tandemové). Dopravované mnoţství paliva se pohybuje v 




4.1.4 Jemný čistič paliva 
Palivový filtr u systému Common Rail je umístěn v nízkotlakém podávacím okruhu. Jeho 
hlavním úkolem je sníţit znečištění paliva pevnými částicemi. Tím chrání komponenty 
vstřikovacího systému proti opotřebení a odlučuje vodu. Z hlediska čistoty paliva je nutné z nafty 
odstranit 65 aţ 90 % pevných částic. Voda obsaţena v palivu můţe způsobit poškození čerpadla a 
vstřikovačů.  
Další moţné funkce tělesa filtru. 
 Předehřívání paliva zejména v mrazech z důvodu vzniku krystalků parafínu v pórech filtru 
(elektricky nebo pomocí zahřáté chladicí kapaliny) 
 Snímač přítomnosti vody v palivu 
 Ventil pro odloučení vody v palivu 
4.1.5 Nízkotlaké palivové potrubí 
Pro vedení paliva v nízkotlakém okruhu se pouţívají ocelové nebo pruţné plastové trubky, 
které musí splňovat bezpečnostní předpisy. Současně musí být všechny komponenty, které vedou 
palivo chráněny vůči teplu a mechanickému poškození. 
4.1.6 Chladič paliva 
Je umístěn na spodní straně podlahy vozidla a jeho ţebrování je ochlazováno proudícím 
okolním vzduchem. Ochlazení paliva je nutné z důvodu ochrany plastové nádrţe, palivoměru a 
elektrického palivového čerpadla. 
4.2 Vysokotlaký palivový okruh 
Zajišťuje přípravu a akumuluje tlakové palivo pro řízené vstřikovací ventily. 
Okruh se skládá s těchto hlavních částí. 
 Vysokotlaké palivové čerpadlo 
 Rail 
 Tlakový pojistný ventil 
 Omezovač průtoku 
 Vysokotlaké palivové potrubí 
4.2.1 Vysokotlaké palivové čerpadlo 
Účelem vysokotlakého čerpadla je dodávat při všech reţimech motoru potřebné mnoţství 
paliva pod vysokým tlakem do Railu. Tvoří rozhraní mezi nízkotlakou a vysokotlakou části 
palivového systému. Je poháněn rozvodovým řemenem nebo řetězem od klikového hřídele motoru. 
Čerpadlo je umístěno na bloku motoru podobně, jako to bylo u řadového nebo rotační 
vstřikovacího čerpadla. Chlazení a mazání čerpadla je zajištěno protékajícím palivem. Čerpadlo 
nezajišťuje funkci dávkování a časování jak tomu bylo u starších generací vstřikovacích systémů. 
Vysokotlaké čerpadlo se skládá z tří pístových jednotek.  
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Konstrukce je buď do hvězdy, které tvoří tří pístové jednotky pootočených vzájemně o 
120 °, kde kaţdá jednotka obsahuje sací a výtlačný ventil nebo se pouţívá axiální konstrukce.  
Pohyb pístů je zajištěn výstředníkovou vačkou a pístky vracejí vratné pruţiny. Pohybem 
pístků a střídáním sacích a výtlačných ventilů se palivo dopravuje pod velkým tlakem do Railu. 
Součástí čerpadla je i regulátor tlaku paliva, který reguluje výtlačný tlak čerpadla v souladu 
s okamţitými podmínkami motoru. Nespotřebované palivo se vrací zpět do palivové nádrţe přes 
kuličkový ventil. Dalším prvkem vysokotlakého vstřikovacího čerpadla můţe být tzv. deaktivace 
třetího pístku. To znamená, ţe při určitém reţimu motoru, kde není potřeba velkého mnoţství 
paliva a palivo by se zbytečně zahřívalo (volnoběh, malé zatíţení) je odpojena jedna vstřikovací 
jednotka v čerpadle. Tento princip je realizován akčním členem (elektromagnetickým ventilem), 










Slouţí k akumulaci tlakového paliva pro vstřikování. Zároveň tlumí kolísání (kmitání) 
tlaku, jak z důvodu pulzující dodávky paliva od vysokotlakého čerpadla, tak při vstřikování paliva. 
Rail můţe mít válcový nebo sférický tvar a obvykle je konstruován z kované oceli. Při vysokém 
tlaku, který v zásobníku vzniká, dochází k mírnému stlačení paliva, coţ má za následek ustálení 
tlaku při vstřikování. Rail je vybaven jedním výstupem pro kaţdý válec, ke kterému je připojeno 
















1. Přívod od vysokotlakého čerpadla 
2. Snímač tlaku paliva 
3. Pojistný ventil a zpětný odvod paliva 











4.2.3 Tlakový pojistný ventil 
Je umístěn na Railu a chrání systém v případě poruchy proti přetíţení a moţné následné 
destrukci. V případě překročení maximálního dovoleného tlaku paliva v Railu se překoná tlak 








Obrázek 18 Tlakový pojistný ventil 
 
Popis obrázku. 
1. Přívodní kanálek 
2. Kuţelový ventil 
3. Průtočný otvor 
4. Píst 
5. Doraz 
6. Tlačná pruţina 
 
4.2.4 Omezovač průtoku 
Je namontován na Railu a proudí přes něj palivo ke vstřikovači. Pro kaţdý vstřikovač je 
určen jeden omezovač. Pokud dojde k poruše na vstřikovači z důvodu zvýšení odběru paliva, 
omezovač ho odstaví aţ do vypnutí motoru. 
4.2.5 Vysokotlaké palivové potrubí 
Tvoří propojení mezi vysokotlakým vstřikovacím čerpadlem a Railem,  Railem a 
vstřikovači. Potrubí je zhotoveno z tlustostěnných trubek dostatečně tuhosti, aby nedocházelo k 
jeho příliš velké pulzaci. Potrubí je uchyceno pomocí pruţných prvků, aby nedocházelo 
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4.3 Vstřikovače 
Vstřikovače jsou napájeny palivem přes vysokotlaká potrubí vedoucí z Railu. Ovlivňují 
chod a hlučnost motoru, emise a průběh spalování. 
Výhodou systému  Common  Rail  je přesné a okamţité dávkování paliva do spalovacího 
prostoru a to díky moderním vstřikovačům.  Vstřikovače u systému Common Rail  jsou ovládány 
elektromagneticky nebo piezoelektricky. Řídící jednotka ovládá vstřikovače signálem, který zahájí 
vstřikování paliva a koriguje jeho délku. Tím je stanovena dávka paliva pro jeden pracovní cyklus 
válce, která u systému Common Rail není jen jedna, ale můţe jich být tři aţ pět (pilotní vstřik, 
hlavní vstřik, dostřik). V okamţiku vstřikování se jehla vstřikovače zvedne a umoţní průtok paliva 
do trysky. Počet a rozmístění otvoru v trysce se mění podle systému. Mazání je prováděno palivem 
přes vratný okruh. Vstřikovače jsou umístěny v hlavě válců pomocí upínacích třmenů. Existuje 
mnoho typů vstřikovačů, ale jejich princip zůstává stejný. 
 
   
Obrázek 19 Příklady vstřikovačů různých značek 
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4.3.1 Vstřikovač ovládaný elektromagneticky 
Skládá se ze tří celků a to otvorová vstřikovací tryska, hydraulický ovládací systém a 
elektromagnetický ventil. 
Činnost tohoto vstřikovače lze rozdělit do čtyř provozních stavů. 
 Fáze, kdy je vstřikovač uzavřen tlakem pruţiny 
 Fáze otevírání vstřikovače prostřednictvím elektromagnetu ovládaného signálem s ECU 
 Fáze, kdy je vstřikovač plně otevřen + udrţování 
 Fáze, kdy se vstřikovač uzavírá tlakem pruţiny  
   
Obrázek 20 Elektromagnetický vstřikovač 
Popis obrázku. 
1. Pruţina trysky     8.   Přívod paliva z Railu   
2. Prostor ovládaní ventilu   9.   Kulička ventilu 
3. Přepadový otvor    10. Přítokový otvor 
4. Jádro elektromagnetického ventilu  11. Píst pro ovládání ventilu  
5. Přepad paliva     12. Přívodní kanálek k trysce 
6. Elektrická přípojka    13. Zásobník tlaku 
















4.3.2 Vstřikovač ovládaný piezoelektricky 
U tohoto typu vstřikovače je vyuţíváno piezoelektrického jevu. Přivede-li se na piezoaktor, 
který je sloţený s elementárních piezoelektrických krystalů (přibliţně 400 velmi tenkých 
keramických fólií), napěťový signál s řídící jednotky motoru, piezoaktor se velmi rychle deformuje 
(rozpíná). Tato deformace vyvolá sílu, která je převedená pomoci silového převodníku k ovládání 
vstřikovací trysky. Například při napětí 140 V na jeden element dojde k jeho prodlouţení přibliţně 
o 0,08 mm. 
Výhodou piezoelektrického vstřikovače je jeho rychlost (doba sepnutí 0,1 s) a přesnost i při 
malém mnoţství vstřikovaného paliva (1 mm3). Tyto výhody umoţňují rozdělit vstřikovanou dávku 
aţ na 7 elementárních vstřiků, coţ má příznivý vliv na sníţení detonací při chodu motoru, 
mechanického zatíţení komponentů motoru a emisí ve výfukových plynech.   
 
 
Obrázek 21 Piezoelektrický vstřikovač 
Popis obrázku. 
1. Přívod z Railu    7.   Pruţina pístu    
2. Konektor    8.   Ventil 
3. Filtr     9.   Škrtící destička 
4. Piezoaktor    10. Pruţina jehly trysky 
5. Spojovací píst    11. Těsnící podloţka 
6. Píst ventilů    12. Jehla trysky 
    













4.3.3 Vyrovnání dodávky vstřikovače (IMA) 
Z důvodu zlepšení přesnosti vstřikovacího systému se u systému Common  Rail  pouţívá 
nová funkce vyrovnání (přizpůsobení) mnoţství vstřikovaného paliva. 
Kód IMA je pro kaţdý vstřikovač určen při výrobě nebo opravě a určuje rozdíl vůči 
jmenovité hodnotě z důvodu konstrukční nesouměrnosti. Na kaţdém vstřikovači je uveden šesti 
nebo sedmimístný IMA kód, který je sloţen z písmen a číslic. Po výměně nebo opravě vstřikovačů 
je nutné kód IMA zapsat do řídící jednotky motoru pomocí diagnostického přístroje. Řídící 
jednotka EDC díky této funkci můţe přesně určit dobu vstřiku individuálně pro kaţdý vstřikovač. 










2. Datum výroby 









5 Měření na vozidle 
Popis měření: 
Měření charakteristik snímačů a akčních prvků probíhalo na vozidle Citröen C5 motor 2,0 
HDI typ RHZ. Měření se provádělo na stojícím vozidle a motor byl zahřátý na provozní teplotu. 
 
 
Obrázek 23 Motor 2,0 HDI typ RHZ ve vozidle Citroen C5 
 
Popis obrázku. 
1. Nízkotlaký palivový okruh  6.  Odpojovač pístové jednotky 
2. Rail     7.  Regulátor tlaku paliva 
3. Vysokotlaké palivové potrubí  8.  Snímač tlaku paliva v Railu 
4. Ţhavicí svíčky    9.  Filtr paliva 




























Na následujících obrázcích jsou naměřené charakteristiky ze snímačů a akčních prvků 








Obrázek 25 Průběh proudu a napětí na vstřikovači 
 
otevření vstřikovače 









Obrázek 27 Teplota nasávaného vzduchu + váha vzduchu 
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Obrázek 29 Průběh ze snímače tlaku v sání při akceleraci 
 
Pouţité přístroje: osciloskop Diana HD 34-N. 
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6 Nejčastější závady systému Common Rail 
Vstřikovací systém Common Rail pracuje s vysokým tlakem paliva. S toho důvodu je celý 
systém citlivý na čistotu, preciznost a kvalitu chodu všech součástí. Sebemenší poškození nebo 
větší opotřebení komponent, voda nebo nečistoty v palivovém systému, vedou k relativně 
závaţným problémům. Moderní vstřikovací systémy Common Rail uţ nelze diagnostikovat a 
opravovat běţnými z minulosti známými postupy a přístroji. U diagnostiky vstřikovacího systému 
se neobejdeme bez přístroje pro komunikaci s řídící jednotkou a osciloskopu. Diagnostické testery 
elektronických systémů neslouţí pouze pro čtení závad, ale i pro měření parametrů, konfiguraci, 
načítání kódů a jiné funkce. 
6.1 Nouzové stavy systému  
Závady systému Common Rail se projevují následovné. 
 Motor nelze nastartovat 
 Nepravidelný chod motoru 
 Motor nemá výkon 
6.1.1 Redukce vstřikovaného mnoţství paliva 
 Výpadek signálu ze snímače teploty chladicí kapaliny 
Příčinou můţe být přerušený obvod, zkrat nebo mechanické poškození snímače. Vnitřní 
odpor na snímači můţeme změřit ohmmetrem, přičemţ hodnoty se mění dle teploty. V případě 
poruchy můţeme pomocí osciloskopu vidět na signálu náhlou změnu průběhu. Závada můţe být 
například ve snímači, kabeláţi či ŘJ motoru. Při úplném výpadku signálu ze snímače motor běţí 















Teplotní snímač zkrat na + pól 
Obrázek 30 Nekorektní průběh na snímači teploty chladicí kapaliny 
 39 
 Výpadek signálu snímače plynového pedálu 
V případě závady na jednom z potenciometrů jednotka rozsvítí kontrolku diagnostiky na 
přístrojové desce vozidla a uloţí do paměti závad chybu. Snímač je schopný funkce jen s  jedním 
ze dvou potenciometrů. Jestliţe se závada objeví u obou potenciometrů, snímač přestává být 
funkční a jednotka přechází na náhradní reţim (zvýšený volnoběh 1500 ot/min) z důvodu dojetí do 
servisu. 
 Nízký tlak paliva v podávacím okruhu 
Závada můţe být způsobená například zaneseným palivovým filtrem, zdeformovanou 
palivovou trubkou, netěsným regulačním ventilem, vadným podávacím čerpadle nebo na jeho 
ovládání. 
 Defektní měřič hmotnosti nasávaného vzduchu 
Jeho nesprávná funkce způsobuje, ţe řídicí jednotka vyhodnocuje nesprávné informace a to 
můţe způsobit vyšší spotřebu paliva, sníţený výkon motoru (zejména při vyšších otáčkách), 
případně i špatné starty, kolísání volnoběţných otáček, nadměrné zatíţení motoru způsobené příliš 
bohatou směsí atd. 
 Výpadek snímače tlaku v Railu 
V tomto případě řídící jednotka motoru okamţitě přepne do náhradního reţimu, při kterém 
nastaví střídu pro volnoběh na hodnotu přibliţně 20 % tlak okolo 400 barů a pro maximální 
zatíţení bude střída 30 %. Tlak v Railu se bude pohybovat okolo 800 barů. 
6.1.2 Motor nelze nastartovat 
 Vadný vstřikovač 
Trysky vstřikovačů mají pět aţ osm mikroskopických otvorů. Samotný vstřikovač můţe 
mít zanesenou trysku (obrázek 31) nečistotami z paliva nebo opotřebeného vysokotlakého čerpadla 
nebo zadřenou jehlu (obrázek 32) a v tom případě můţe dojít k nesouměrnému rozprašování. 
Projevuje se to tvrdým chodem, sníţení výkonu nebo zvýšenou kouřivosti motoru. Následkem 
takové závady by mohlo být třeba i poškození pístu tepelným namáháním. 
 
 
Obrázek 31 Zanesený otvor vstřikovače 
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Velmi častou závadou je rovněţ propouštějící ventil uvnitř vstřikovače. Z toho důvodu pak 
velké mnoţství nafty odchází přepadem. Tuto závadu obvykle signalizuje kontrolka diagnostiky. V 












 Velký pokles tlaku v Railu 
Minimální tlak pro start motoru musí být větší neţ 200 barů. Pokud tedy nelze vytvořit 
dostatečný tlak v Railu, můţe být příčinou nejen vadné čerpadlo, ale i nefunkční regulátor tlaku. 
Dalším prvkem, který můţe způsobit nízký tlak v Railu jsou vstřikovače. Jestliţe je vadný ovládací 
ventil, dochází k úniku paliva do přepadu. Běţný tlak v přepadu je 0,5 baru. Je-li vyšší, bude se 
zřejmě jednat o vnitřní netěsnost některého ze vstřikovačů. Jednou z příčin poruchy regulátoru 









Obrázek 32 Koroze jehly vstřikovače 
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 Tlak ve Railu je větší neţ předepsaný 
Jedna z nejdůleţitějších veličin, která se sleduje u systému Common Rail  je tlak v Railu. 
Hodnotu tlaku můţeme sledovat v reţimu „měřených hodnot“ na testeru, kde se nám přímo 
zobrazuje informace ze snímače tlaku nebo pomocí osciloskopu. 
 Výpadek signálu snímače otáček na setrvačníku  
Signál ze snímače otáček motoru je důleţitá informace pro řídící jednotku motoru. Závada 
můţe být v přerušeném obvodu, zkratu nebo například  mechanickém poškození impulzního kola. 
Vnitřní odpor cívky na snímači můţeme změřit ohmmetrem (hodnoty od 300-1500 Ω dle systému).  





Obrázek 34 Nekorektní průběh ze snímače 
 
 
 Závada regulačního ventilu tlaku 
Při výpadku ventilu regulace tlaku paliva nemůţe motor běţet, protoţe nelze vytvořit 
dostatečně vysoký tlak paliva pro vstřikování. Ve stavu, kdy je regulátor tlaku bez proudu, 
nepůsobí jádro elektromagnetu na kuličkový ventil. Vysoký tlak pak překoná sílu pruţiny a 
regulační tlakový ventil zůstává otevřený. Pruţina je konstruovaná tak, aby tlak byl nastavený na 






Cílem bakalářské práce byla teoretická analýza prvků vysokotlakého systému Common 
Rail, který je v dnešní době zřejmě nejpouţívanějším systémem vstřikování paliva u vznětových 
motorů.  
V práci se zaměřuji na popis jednotlivých komponent systému. Analýzu elektronických 
prvků systému Common Rail jsem provedl pomocí osciloskopických měření, kde z naměřených 
charakteristik lze rozpoznat principy elektrického ovládání akčních prvků a tvary signálů ze 
snímačů. Ze zobrazených oscilogramů lze také vyčíst moţné závady elektrického charakteru, ale i 
mechanické anomálie systému. 
K měření jsem pouţil vozidlo Citröen C5 se systémem Common Rail a motorem 2,0HDI. 
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